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摘要 
I 
摘 要 
随着现代电子技术的不断发展，电耦合器件（Charge­Couple Device, CCD） 
的性能不断提高，基于 CCD的图像采集技术已经成为图像获取的重要手段，被 
广泛应用于科学研究、国防军工、医疗卫生等众多领域。然而，随着需求的多样 
化，基于 CCD的图像采集系统在驱动电路、系统结构等方面存在诸多局限，尤 
其是噪声处理方法的好坏对图像质量具有较大的影响，因此，设计一种具有良好 
抗干扰能力的驱动电路是 CCD应用的关键。 
本文首先从 CCD的基本结构入手，阐述了 CCD的工作原理，分析了图像采 
集过程中各种噪声产生的原因。白噪声和复位噪声是 CCD输出信号干扰的主要 
来源，为此，选用低通滤波器抑制白噪声，采用相关双采样消除复位噪声，从而 
减小噪声对 CCD输出信号的干扰。 
其次， 简要说明了本文所采用的图像采集系统结构和线阵 CCD的基本特性， 
并将整个系统硬件结构采用模块化设计，即划分为驱动电路、信号采样电路、主 
控电路和传输电路四个部分。根据线阵 CCD 的结构特点和参数要求，在充分考 
虑抗干扰的前提下，使用 Xilinx公司的 FPGA设计实现驱动电路；在信号采样电 
路中，由 AD8032构成的二阶有源低通滤波器组成模拟前端电路，采用 AD9945 
实现相关双采样和 A/D转换，抑制 CCD输出信号中的噪声。将数字化后的信号 
通过 FPGA进行接收、处理和存储，最终通过 USB2.0上传至主机。 
最后，在 FPGA中采用有限状态机，设计产生驱动时序，控制线阵 CCD进 
行图像采集；同时，通过 FPGA产生固定的配置时序，对 AD9945进行初始化配 
置，并结合 CCD输出信号的时钟，设计相应的采样时序，完成对图像信号的采 
样和量化。将编译后的程序下载到 FPGA进行测试，结果表明驱动电路和驱动时 
序信号能够正确控制线阵 CCD进行图像采集，采样时序功能正确。 
关键词：线阵 CCD；驱动电路；FPGA
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ABSTRACT 
II 
Abstract 
With  the  development  of  modern  electronic  technology,  the  performance  of 
Charge­Couple Device (CCD) has been greatly improved. Image acquisition based on 
CCD  has  become  increasingly  important  and  found  wide  application  in  scientific, 
military and medical areas. However, due to the emerging diversity of demand, image 
acquisition  system  has  been  encountered  with  various  limitations  in  the  aspect  of 
driver  circuit  and  system  structure. The performance  of  noise  processing  is  of  great 
importance  to  image  quality.  Consequently,  disigning  of  driver  circuit  with  good 
anti­interference capacity consititutes the foundation of CCD application. 
Firstly,  after  a brief  introduction of  the basic structure of CCD, this  thesis pays 
numerous efforts to explain main operation principles of CCD and analyze reasons for 
noise  in  image  acquisition. White  noise  and  reset  noise  are  mainly  responsible  for 
CCD output signal interference. Thus in this thesis, Low Pass Filter (LPF) is adotpted 
to  suppress  white  noise  and  Correlated  Double  Sampling  (CDS)  to  eliminate  the 
interference of reset noise over image signal. 
Secondly,  the  author  briefly  discusses  the  fundamental  characteristics  of  CCD 
and the structure of  image acquisition system and divides the system into 4 modules, 
i.e. driver circuit, signal sampling circuit, main control circuit and transmission circuit. 
According to the structural characteristics and parameter requirements of CCD, FPGA 
produced by Xilinx is employed to design and implement driver circuit after a careful 
consideration of anti­interfernce performance. Then in the signal sampling circuit,  its 
analog front­end circuit is made up of second­order active low pass filter by AD8032 
and  AD9945  is  adopted  to  implement  the  Correlated  Double  Sampling  and  A/D 
converter, with the aim of further suppressing noise in CCD output signal. After that, 
the digitalized image signal will be received, processed and stored by FPGA. 
Finally,  finite  state machines  (FSM)  are  used  in  FPGA  to  design  driver  timing 
and  control  CCD  to  acquire  images. Meanwhile,  FPGA will  output  fixed  timing  to 
initialize  AD9945.  Then  combined  with  the  clock  of  CCD  output  signal, 
corresponding sampling timing is designed to sample and quantify the image signal in
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Abstract 
III 
FPGA. In the end, compiled programmes are downloaded into FPGA to be tested. The 
test result demonstrates that driver circuit and driver timing can correctly control CCD 
to acquire images and that the function of sampling timing is right. 
Keywords: Linear CCD; Driver Circuit; FPGA
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第 1章 绪论 
1 
第1章 绪论 
1.1  论文的研究背景 
1969年，美国贝尔实验室（AT&T Bell Labs）的 Willard Boyle 和 George E. 
Smith首先提出了电耦合器件（Charge­Couple Device, CCD）的概念，于 1999年 
获得美国电气与电子工程师协会（IEEE）查理•斯塔克•德雷珀奖，2009年 10月 
获得诺贝尔物理学奖，以表彰他们对 CCD 的发明以及发展所做出的突出贡献。 
由于 CCD 具有储存电荷后传输的功能，使用 CCD 进行图像扫描、捕捉已经成 
为数字化图像处理的重要手段。CCD 图像传感器具有体积小、噪声低、分辨率 
高、灵敏度高、功效低、寿命长、可靠性高以及便于对图像进行数字化处理等诸 
多优点 [1] ，在图像采集 [2][3][4] 、非接触测量 [5] 和实时监控 [6] 等领域已经得到了广泛 
的应用。 随着半导体技术的不断发展， 特别是超大规模集成电路技术的不断进步， 
CCD图像传感器的性能也迅速提高。同时，CCD应用技术通过不断发展，已经 
成为融合了光电技术、电子技术、机械技术等高科技手段于一体的综合性技术。 
近年来，由于互补式金属氧化物半导体（CMOS）的快速发展，CMOS图像传感 
器由于造价低、集成度高，被广泛应用于简易摄像头、低端数码相机等低端产品 
上，但 CCD 图像传感器相比 CMOS 图像传感器图像性能更优越 [1][7][8] ，仍然存 
在广阔的应用前景。 
由于 CCD 的转换效率、信噪比等光电特性只有在合适的时序驱动下才能达 
到器件工艺设计的最佳值，从而获得质量稳定、信噪比高的原始图像信号，因此 
驱动时序设计是 CCD 应用中的关键问题之一。不同型号的 CCD 要求不同的工 
作参数， 一般情况下难以设计出一种驱动控制电路同时满足多种 CCD工作需要， 
不同型号、相同像元数目的 CCD 芯片也不具有互换性。在 CCD 应用技术中， 
针对所使用的 CCD 芯片设计其对应的驱动电路和驱动时序，是进行 CCD 应用 
开发的必须步骤，是不可缺少的环节。 
就目前市场情况而言，CCD种类繁多，各个厂家为了提高其产品的通用性， 
往往对 CCD 的输出信号不做任何处理，而通过外围电路进行采集和接收。在这 
种情况下，CCD 直接输出原始图像信号，在输出过程中将不可避免的引入各种
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噪声，降低输出信号的信噪比而影响图像信号的准确性。因此，如果 CCD 的采 
集处理系统没有优良的噪声处理能力，那么 CCD 的扫描结果不可能满足高精度 
图像捕获的要求。所以，在 CCD 应用中必须针对 CCD 芯片设计相应的驱动电 
路和驱动时序，同时在对 CCD 的输出信号采集和处理的过程中进行一定的噪声 
抑制处理。 
1.2  国内外研究现状 
经过近 40年的发展，CCD已经发展成为多种类型的图像传感器，较为常见 
的有可见光 CCD、红外 CCD、紫外 CCD 和 X 射线 CCD，近几年还出现了即时 
延迟积分 CCD（TDI­CCD）、超级 CCD（Super­CCD）等新型高性能产品。 
目前，CCD 图像传感器主要应用于消费类相机、摄像机、扫描仪等日常消 
费用品，同时在科学研究领域也有重要应用，如天文学研究中，经过冷冻的 CCD 
可以通过与天文望远镜等设备相结合而拍摄高分辨率的天文图像。 除了贝尔实验 
室以外，美国仙童半导体公司（Fairchild）、美国无线电公司（RCA）等著名公 
司也在 CCD 的应用技术、工艺研究等方面具有很高的水平；在消费领域，主要 
由索尼、夏普、飞利浦、柯达等公司提供  CCD 芯片。由此可见，美国在  CCD 
研制、应用方面具有很强的实力，而日本也是 CCD 生产大国，并已经成为美国 
的重要竞争对手。 
国内也有较多的单位和企业研制  CCD，但与国外先进水平相比，还存在较 
大的差距。而在 CCD 应用领域，国内一般基于低端的产品进行开发研究，相对 
先进的工业级产品基本直接购买国外成品 [9] 。 
在 CCD应用中，首先需要设计 CCD驱动电路和驱动时序，完成对 CCD芯 
片图像采集功能的实现。通常，CCD驱动时序信号的产生方法有三种： 
（1）直接数字电路驱动时序，使用数字门电路及时序电路构成驱动时序。 
这种方式的特点是驱动频率高，但逻辑设计比较复杂。通常情况下，CCD 生产 
厂商在开发设计 CCD 后，为了方便对该 CCD 的开发应用，同时提供数字门电 
路和时序电路组成的驱动电路。 
（2）单片机驱动方式，主要依靠程序编制，直接通过单片机  I/O 口输出驱 
动时序。这种方式的特点是调节时序灵活、编程简单，但在通常情况下驱动频率
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